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害の際(1:、総雨量3L 5mm (1970年7月l日1侍，._，7月2日9町、 1寺問雨量96.5mm (同年7月l日91寺，._，101寺)





形解析を?なった。まず、中央の流路とその両側斜面からなる最小単位流域を l次谷と規定し、 Stro 
hler方式 3)に従って次数を増加させて解析した。
その結果、本流出試験地の流路の最大次数は;m白川本川について 6となり、以下これに含まれる各





C: Kamaga ya 
0: Yanagawa 
E: Ishizuka 
C，F.G.H: Firsト ordervalleys 
ロ:Gauging station 
。:Rαingaugestation 0 2km 
Fig. 1 
図1irt白川流出試験地および観測所位置





(1¥1u: U次の谷の個数、 aおよびBは流域固有の定数、 U:谷次数)にあてはめ、最小二乗法によっ
て各定数を求めると、 a=7. 535、およびB=1. 294が得られ、分岐比 (1¥1 u/ 1¥1U+ 1 )についてはexp





















Table 1 List of the observatories:area of basins. conversion formulae 
of water level to discharge.equipnents etc. 
観測所名 |図 lの|流域面積| 水位一流量 | 記号I(km2) 変換方式| 観測l機器諸元
水
A 8.6 H-Q曲線 SR-l型，紙送り速度 18mm/時間， 1カ月巻
柿ノ木台(3次谷) B 0.15 越流堰の公式 1 1 1/ 位
釜ヶ谷(1次谷) C 0.019 リシャーノレ週式巻， 紙(日送巻りを速7度回1転1mさmせl時て間使， 1 用)観
H-2-22 (1次谷) F 0.0072 " " " 1 担IJ
H-2-29 (1次谷) G 0.0063 1， 1 1/ 1/ 
所
H-2-30 (1次谷) H 0.0049 " " " 1/ 
E 観測
月 崎 A / / / 月崎水位観測所と同じ
柿 ノ伶木 台 B / / 柿ノ 台水位観測j じ
朝日 塚川 ~ 1/ 1/ノ 長期木自記型s 紙送所り速と度同18 mml時1間ヵ，月巻
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次に、 6次谷、 3次谷および1次谷で同時に洪水の記録が得られている例、すなわち、 1976年10月
9日洪水、同年10月20日洪水および1977年9月8日洪水についての流出率の平均を求めると、 3次谷 :O. 
316、1次谷:0.284であり、 3洪水すべてについて、
13) IJ一一一一一一一一一 (3)
( f 3 : 3次谷の流出率、 fJ : 1次谷の流出率)
が成立している。 (3)式の関係は、 6次谷と 3次谷の比較である (2)式ほどには顕著ではない。それは、
6次谷と 3次谷の流出率の平均値の差0.07と3次谷と 1次谷の流出率平均値の差0.03を比べればよし-。










る。ここで有効流出高の算定は図 2に示すようにハイドログラフ 図2 有効流出高の算定
の立ち上り部QIから平行線を引き、ハイドログラフの流出高で Fig.2 Definition of the effect 
QE(=QI)の点(6次谷でほぼ0.05mm/1時間〉と交わる直線の下の tive runoff(shaded area 
部分(斜線部分)を基底流量として引き去り、その残余を有効流 is the bHse runoff subt 
出高とした。基底流量の引き去った部分の1寺間間隔を洪水継続H寺 racted from observed ru 











全体的な傾向として、総雨量が大きくなる程流出率が増大している。6次谷では流出率は O.28 --0. 46 
1 2 
Table 2 Runoff ratios of the first-，凶ird-ands ixth-order valleys 
洪水発生年月日 洪時水継続間 6 次谷 3 次 谷 l次谷
年月 日 (hrs) 総(m雨m量~I有高効(m流m出~I 流出率 総(m雨m量fl有高効(m流m出~I 流出率 有高効(m流m出~I 流出率
1976. 9. 8 35 48.94 13.85 0.283 60. ~) 11.42 0.189 --" 9.14 15 23.19 7.47 0.322 23. ~) 6.20 0.267 一一
" 10. 9 22 55.06 18.29 0.332 57. ~) 14.39 0.261 13.51 0.235 
" 10.20 27 51. 42 19.48 0.379 45.5 14.45 0.281 11. 57 0.254 
" 1 i. 18 24 32. 70 11. 51 0.352 38.0 11.06 0.291 --1977. 3.24 32 54. 16 22.61 0.418 48. ~) 16.66 0.344 
" 6.25 
78 93.97 42.59 0.457 101. ~) 36.33 0.358 ----・-" 8. 14 36 69.09 22.93 0.332 86. ~) 23.96 0.277 -" 9. 8 72 93. 73 41. 72 0.445 97. ~) 39.70 0.407 35.60 0.365 





の平均で、年降水量:2，107. 5mm、年流出率:本流試験区(流域面積:19.06km“) : 1.387 (年流出量
2，922.4mm)、初沢(向上 18km2) :0.838 (同1，765.3mm) となっている。本流試験区の流出率が lよ
り大きいのは、積雪によると推定されている。また、前述の裏筑波試験地の1970年の 1年間では、年
降水量:1. 068mm、年流出率:山口J1 (流域面積:3. 12km2) : 0.619 (年流出量661.2mm)祖父ケ1嘩














Table 3 Peak runoff depths and runoff coefficients of rational formula 
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達1寺山内雨公強度)を求めると 6次谷 :0.427 (10洪水平均)、 3次谷:0.405 (10洪水平均)、 l次
谷 (0.355) と高次谷ほど、流出係数は大きくなっている。
14-
次に、降雨開始から降雨ピー クまでの経:i!t)1I寺間と流出係数の関係をフロ ットしたのが図 3(o次谷)
~図4(3次谷〉である。これらの図から 6次谷、 3次谷ともに降雨開始から降雨ピークまて-の経過1寺
閣が増加すると流出係数も大きくなる傾向があることが分かる。今、流出係数を fp i ( jは谷次数〉
Tlを降雨開始から降雨ピークまでの経過1寺間(hr)とし、試みに最小二釆法によって係数を求める
と6次谷では(図3の直線〉、観測された Tlの範囲において
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Fi~3 Relutiun betwecn runuff cucfficicnls uf r己tiunul
furmulo and rainfall lelpscs unti 1 thei r peol¥ time 























Fi~4 Relatiun bet~ccn runυff cucfficicnts uf reltiunel 
[urmula and rai円fel1 lupses unti 1 their pCok time 
in the third-urder vullev 
1 5 
( q p 6 : 6次谷のピーク流出高、 qp 3 : 3次谷のピーク流出高)が成立しており、 10洪水の平均値は
6次谷:O. 839mm/10分、 3次谷:1. 185mm/ 10分で、ある。
同様に 3次谷と l次谷について同時記録の得られている 3洪水のすべてについても同様に
qP3ぐqPl -一一一一一一一一一一一一一 (8)
( q P1 : 1次谷のピーク流出高)が成立しており、 3洪水のピーク流出高の平均値は、 3次谷:0.80 
9mm/10分、 1次谷:1. 086mm/10分で、ある。







で6次谷:1. 92凹 /10分、 3次谷:2. 76mm/10分、 3洪水平均で、3次谷:2.17凹 /10分、 1次谷:3. 
56mm/10分)、必然的にピーク流出高は谷次数の増加とともに小さくなる。













































Fig.5 Location of the 1副I'gebasin(Futase-bashi)and the representative 























流域の数は22となり、その流域面積は、 4.23km2 から16.69km2 の範囲にあり、小流域面積の平均値は
8. 37km2 となった O
これらの小流域に対し、さらに一雨雨量を求めるため、流域内外の観測所として、牛久、坂畑、月
































Table4 Total storm rainfall and the peak discharge 
of the analysed floods. 




1979年 10月 6 日 ~10月 8 日 54.0 164.3 165.0 126.0 10.1 5.6 
2 1982年 8 月 2 日 ~8 月 4 日 157.0 172.7 164.0 99.0 9.1 4.9 


































。 10 20 )0 
1)， Chonn~1 I・n9lh(km) 1.0 臼
図 7 河道距離と小流域の面積の関係
Fig.7 Relation between channel length frorn the target station 
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t j= ( 1 J/V;1ωj一一一一一一一一一一一一一一一(11)
で与える。ここで、J，各小流域から二瀬橋までの河道距離(m)、 V:洪水波の伝播速度(m/s)、600: 
600秒(=10分)、 [ J :ガウス記号で時間遅れわを10分刻みの整数倍とするため。
(10)、(11)から第j小流域の大流域の下流端(二瀬橋)における流量Q，(m3/s)は、
図6 分割小流域
Fig.6 ihe large basin divided into 2 unit basins 
























・洪水番号 2 (図 9)の洪水
この洪水は、基準小流域において、 1982年4月19図10小流域の渋水流量の合成値と大流域の洪水流成の観測値
目19時一20時に31.7mm/hrの大きい強度の降雨があ



















































































































































































一._Oburvtd (Tsuklzokl ) 









































Fig.9 Comparison of the composed hygrograph with the 
observed hydrograph at Futase-bashi(Aug. 2-4，1980) 
2 0 
Fig.8 Comparison of the composed hydrograph with the 
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しては、大鳥)1 (火山灰地帯の面積の訓合94%)、緑)1 (62%)、七似川 (41%)の3河川を、また



























Table 5 Names of rivers. river systems. gauging stations. rainfall stations and 
drainage areas. surface geology of the objective rivers. 
水系 担リ 水 所 軒|雨量吋鰐流(域km面2)積 表層地質
嘉瀬川 三瀬村字詰ノ瀬 1 三瀬 A 25.7 花崩岩
大分川 野津原町大字廻栖野 2 今市 B 83.1 右左岸岸， 古溶結生凝層灰，花岩樹岩
緑 ) 1 砥用町大字大井早 3 浜 C 337.0 右左岸岸， 溶中結生凝層灰岩
ーツ瀬川 西米良村大字村所 4 村所 D 213.0 中生層
広渡川 北郷町字坂元 5 北河内 E 119.0 第3紀層






Hi roto R. 
ム Rada¥t Sta t lon 
• Gauging Station 
'~ :'River Basin 
010 20 39~.pKm 
図1 河川流域図
















日流量(m 3 /秒)x 















































Table.6 Daily evapotranspiration in each month. unit:mm/day 
) ) 
戸71一 1月 2月 3月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月
[上川，七瀬川，緑川 2.2 2.4 2.9 3.5 4.2 4.0 5.1 5.3 4.0 3.2 2.5 2.2 




















以下へと決められて~ '1く 。2段目の浸透孔からの浸透をなくしたり、 l段目の浸透孔の係数を大き
くしても、減表部のすその部分の日流出高が足りない場合や、計算された年流出高が、実測の年流出

























































(4) c.で決定した各河川のタンクモデルを使って各々の流域の 1年間分の日雨量を入力データと して
日流出高を計算する。計算の結果は、日流量別ヒストグラムおよび累加曲線にまとめられている。流






NOV OCT 5EP AUG JUl JυN 
Hiroto River 
MAY APR MAR FEB JAN 
図15ー 図20に記入された曲線は、階級別年間総流出高と年流出高の比を累加したものである。
この曲線を累加曲線と定義する。累加曲線は、次のようにして作成する。ある階級の流出高の中央値
(たとえば 1mm/日から 2mm/日の区間の階級値では1.5mm/日)を 5i，その階級の度数を 1，とする















Oai ly hydrographs of Otori River and Hiroto River. (ω1 id 1 ines凶ow出e
observed values and dotted 1 ines are the calculated values.) 
Fig. 14 
??年雨量(上段;流域平均雨量，下段() ;地点雨量) I 表7
4mm/日から 5mm/日の聞が最大である。lOmm/日数は、年間の94%に達する。累加曲線のこう配、
年 1958 1959 1963 1964 7 ヶ年.m. ~ 平均雨
) 1 2735 3200 2225 3018 2830 2545 3440 2856 (2279) (2667) (1854) (2515) (2358) (2121) (2867) (2380) 
) 1 
2365 2670 2246 2508 3148 3259 2810 2715 
(1971) (2225) (1872) (2090) (2623) (2716) (2342) (2263) 
) 1 
2370 2600 2036 3244 2815 3545 2699 2758 (1693) (1857) (1454) (2317) (2011) (2532) (1928) (1970) 
) 1 
2583 2720 2294 2623 2640 3711 2378 2707 (2583) (2720) (2294) (2623) (2640) (3711) (2378) (2707) 
頼 川 2746 3887 2700 3834 3901 3334 3598 3429 (2288) (3239) (2250) (3195) (3251) (2778) (2998) (2857) 






グラムと累加曲線を示す。川上川では、 3mm/日から 4mm/日までの日流出高の度数が、 最大である。
ーッ瀬川では、 2mm/日から 3mm/日までの日流出高の度数が最大である。広波川では、1 mm/日
日の累加曲線の値は、 0.84である。
Annual rainfall of each river basin from 1958 to 19臼.(nunbe rs above訂 e

























Fig.15 Frequency distribution and accu即 latedcurve 
by the depth of daily runoff of Otori River 
in 1958. 
r∞ 








Fig.17 Frequency distribution and accu凹 latedcurve 
by t:he dep th of da i 1y runo f of Nanase R iver 
i n 1959. 
7 ，1.0 D:l 
150 









Fig.19 Frequency d i s tr ibut i on and accu山 latedcurve 
by the dep lhof da i I y runo f f ofH i totsuse Ri ver 
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Fig.16 Frequency distribution and acclllllulated curve Fig.21 AccU[則latedcurves of the depths of daily 
Fig.22 Accunul ated curves of the depths of dai ly 
by the depth of daily runoff of Midori River 
i n1959. 
runoff on rivers in the volcanic ask regions runoff on rivers in the nonvolcanic ask 

























Fig.18 Frequency distribution and accumulatedωrve 
by the depth of daily runoff of kawakami River 
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Fig.20 Frequency distribution and acclllllulated curve 
by the depth of daily runoff of Hiroto River 
in 1958. 
3 2 3 3 
































Fig.23 Accumu lated curves of the depths of 
dai ly runoff on rivers in the volcanic 
ask regions assuming that the areal rain-
fall of Otori River basin coincides with 
that of each river basin. 
図24 火山灰地帯河川の累加曲線(広渡川流域の
雨量を仮想雨量とした場合)
Fig.24 Accumulated curves of the depths of 
daily runoff on rivers in the volcanic 
ask regions assuming that the arel rain-
fall of Hiroto River basin coincides with 
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Fig.25 Accllmulated Cllrves of the depths of Fig.26 Accumulated curves of the depths of 
dai ly nlnoff on rivers in the nonvolcanic 
ask regions assuming that the areal rain-
fall of Otori River basin coincides with 
daily runoff on rivers in the nonvolcanic 
ask regions assuming that the arel rain-
fall of Hiroto River basin coincides with 












をとって調べればよ ~) o しかし、その係数の比は、タンク内の貯留高によって変化する 。
そこで、各河川流域自体の 1年間の日雨量をタンクモデルの l段目に入れ、流山孔からの流出高と
浸透孔からの浸透高のそれぞれ、 1年間の総和を計算した。次に、流出孔からの 1年間の総流出高を




















Table 8 Degree of infiltration by use of the areal rainfal of each river basin 
through the top tank of the tank models. 
71L 火山灰地帯河川 非火山灰地帯河川大即1 1 緑 ) 1 1 七瀬川 川上川 |ー ツ瀬)111 広渡川
年 雨 IHa 1 (mm) 2，735 2，670 2，600 2，720 2，746 2，964 
総浸透高 (I) (mm) 2，109 1，871 1，580 1，817 1，781 1，902 
総流出 同 (R) (mm) 140 307 524 443 518 629 
浸 透 度 (S=1/(1 + R) 0.94 0.86 0.75 0.80 0.77 0.75 
表9 仮想、雨量による浸透度
Table 9 Degrec of inf i 1 tration through the top tank of the tank models assuming 
that the areal rainfal of lIirito and Otori River basins become those of 
ench river barin. 




大鳥川 | 緑 ) 1 I 七瀬川 川上川 |ー ツ瀬ml広渡川
透高 (I) (mm) 2，109 1，903 1，793 1，813 1，799 1，768 
出高 (R) (mm) 140 357 476 455 477 501 
度 (S=I/(I+R)) 0.94 0.84 0.79 0.80 0.79 0.78 
??????
広渡川
総浸透高 (I) (mm) 





- 3 G 
表 10 各河川の半減期(日)
Table 1 0 lIalf life periods bY use of the top tank of the tank models of each river. 
unit:day 
、亡 非火山灰地帯河川川上川|ーツ瀬)1 I広渡川火山灰地帯河川大鳥川|緑 川|七瀬川








































































L___j 2 。:Raingages ⑧: Tension rneters 
図27 実験斜面


























比重は、含水比と同じ深さでそれぞれ2.69、2.70、2.70で JIS A 1202の方法により得られた値であ
20 
0 
0.001 0.1 1.0 0.01 
Grain size， mm 
図28 実験斜面の表層土壊の粒径加積曲線
Fig.28 Grain size accumulation curve on 

















スカッフ。は直径2cm、長さ6cmで、ある。圧力変換器はDH F 1 kg (出力3mv/水頭1cm)を用いた。
さらに面積雨量を計算するため、内径20cm、高さ30cm、肉厚7mmの塩ビ製の雨量マスを 6個所配置し
.，.. -・"f・


























Casel. lIydrograph of surface runoff(rainfal1 intensi ty: 19. 8mm/hr) Fig.29 Characteristics of rainfall on the experiment Table.1 
雨量特性Irr~~~ I#I'_-_ l~-_"\ 1 
実験名種 |降雨強度(mm/hr)I 」 ???l降雨継続時間(hr)総雨量 (mm)






























表面流出のハイド.ログラフ(降雨強度 :50. Omm/hr) 
Case2. Hydrograph of surface runoff(rainfall :intensi ty: 50. ~mm/hr) 
• • • • • • • • 
• • •• 
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流出串，流出係数
Table. 12 ~unoff ratio and runoff coefficient of surface印noff
|降雨強度|総雨量|総流出高|ピーク流量|流出率|流出係数|最終表面流出
〈mm/hr)I (mm) I (mm) I (mm/hr) 発生域面積率
表12
• Ic)wer parl 
。mlddlepart 
















hour T i :nc， 1.0 
表層土壌内の圧力水頭の変化(降雨強度:50. Omm/hr) 図33
Cange of tension in the surface soil(unit:cm water column) Fig.33 降雨強度と流出率，流出係数，表面図32
、孟___x
流出発生面積率の関係0.5 






coefficient and the ratio of 紅白S
occupi凶 bysurface runoff to the 































発生域との関係を求めた。 流出率 (f T)は、以下の(15)式に定義する。
-4 2 -







れている気象観測のような点観測25) . 2 6)だけでなく、広域の水蒸気量の観測手法が必要である。
最近、電波の伝播経路中における屈折率と水蒸気量との聞に比例関係があるととが報告されている













〈ケー ス 3) 
ケース lおよびケース2よりさらに圧力増加は
急激であり、降雨開始後6分で斜面の下部は飽和
• lower part 
o middle pαrt 


































time form the beginning of rainfall 
打)I n.







N=No+D(ν)+ j N" (ν) (ppm) 
と表す29) . 30)。乙乙で、 νは、周波数 (GH Z)で第 l項Noは周波数によらない項で、大気の水蒸気
分圧、温度及び圧力によって表わされる。第2項 D (ν) は、屈折率分散のスペクトルによる。第 3
項は、吸収項である。
位相遅延伸は、角速度と位相速度のよじであるから(17)式の笑部をN
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? ?? ， ?
1 9 8 7年4月11日の位相差.水蒸気重，気溜t及び





























1 2時以降また増加しはじめ 19時以後は、 1 0 
5 







電波の伝播による 245. 52GHZ及び81.84GHZの2周波間の位相差を (22)式に従って
測定した。用いた電波伝播データは 1987年2月から 19 8 8年1月の約 1年聞である。位相差は
電圧 (V)で出力されており、 0---1. 8V及び0"-'-1.8Vがそれぞれ位相差でo~ 1 8 00 及
び0"-'-1800 に対応している。
位相差の測定間隔はO. 21少であり、 300個のデータの算術平均値を 1分間データとして扱い、
l日分のデータ (60x24=1440個〉を lファイルとして、フロッピーディスクに記録しである。この 1
分間のデータは、電圧が正負にわたって変化しているので、位相差の変化を連続的に見るためには不
都合なので、以下のようにした。
まず、霞圧が正の場合はそのままの値とし、電圧が負の場合は 3. 6 Vを加えて、電圧の変化が常
に0"-'3. 6 Vの範囲にあるように，即ち，位相差では 0.，3600 に在るようにする. さらに，位
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ぼ一定で、 3. 3m/s-8. 4m/sで日中
は、やや大:きかった。
図39は、冬季の 1988年1月14日の例で、
気温は、 G時に-1. 50C、14時に 1O. 5 oC
で、一方相対湿度は、 5時に 68%とピークで、









本釘jで- は: 者I~市域の洪水流出 11寺に表面流が最 も発生 しやすい不浸透区域を精査し、この結果を利用
することにより、 土地利用と流出率、流出係数をより正確に関係付け、 流出モデルを作る[1寺のより
根拠のある土地利用面積率として使えるようにした。この不浸透区域は、 道路 ・建物 ・グランド ・





草地、林地である 。 次に、それぞれの面積は水田 、~1l1 .草地及び林地については、上述の国土地理
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roads， park- buildings， play ponds nver sub tolal 
量観測所
ings， elc. pnveπlenl， elc grounds 
道路.駐車場等 建物.歩道等 運動場 池 JI 3十
laffiuro・gawa 1 7 7 7 4 17.3 5.2 4.5 278 
omuro-Bashi 
川上ノ室僑 ( 1 4.2) (6.0) (1.4) (0.4 2) ( 0.3 6 ) (2 2.3) 
unuma-gawa 161 5 7 1.0 2. 4 6.6 228 
hiyo・Bashi
川八千代償 ( 1 0.8) (3.8) (0.0 7 ) ( O. 1 6) ( 0.4 4 ) (1 5.3) 
、、〆，.，.a
，で"九 oRain Gage 
;ロ Ga~ni Station 
， --BoUI泌ary
‘NRCDP Nalional Research Center ‘¥ ~ ror Disaster Pr閃 n山n
Lje;ぷtiffBashiし 2，Km
y ac~iyo-Bashi ，三三了






















arge gagmg compacted cultivated basin (ha) 
rice fields forests sub total tatlOn areas areas area 
観測所 造成地 水 凹 畑・草地 林 地 H 流t或合計
muro-gawa 482 1 1 3 2 3 9 134 968 1. 2 4 6 
muro-Bashi 
|上ノ室僑 (3 8.7) (9. 1 ) ( 1 9.2) ( 1 0.7) (7 7.7) (1 0 0 ) 
numa-gawa 374 1 2 6 4 8 1 2 7 7 1. 2 5 8 1. 4 8 6 
iyo・Bashi
|八千代栂 (2 5. 2 ) (8.5) ( 3 2.4 ) ( 1 8.6) ( 8 4.7) (1 0 0) 
Scale disd 
図40 流域図






















































Table.14 The number of the加 alysedflood data 
Name of River & 
gagmg statlOn Hanamuro・gawa Hasunuma-gawa 
河川名と流血観測所名
Uenomuro・Bashi Yachiyo・Bashi…nへ花室川上の室惜 蓮沼川八千代倍総降雨1(mm) 
1 5- 2 5 1 6 1 6 
25- 5 0 2 8 2 8 
50- 7 5 3 4 
7 5ー 10 0 2 2 
100以上 2 2 






















o 0 00令。 o










To~1 Ra，n(all (mm) 
図41 総雨量と流出宰(上の室栂・八千代栂)
200 








1 : 1 
'nI. r.tio. ot ..ch numb・r・h側(Qtu I Qty 1. 
50 100 
Total Di同ctRuno(( Qty (mm) 
- 5 3 -
図42 総直妓流出高(上の室栂 (Q1.) と八
千代崎 (QIY) 
Fig.42 TotaI Oirect R叩 off(Uenomuro 














比率はもう少し大きいと考えられる。したがって、総雨量が50mm位までの総直接流出高の比 1: 2 
は、妥当な値と考えられる。以上のように、総雨量50mm位までは、不浸透区域等からの流出が卓越し、
流出率は不浸透区域等に比例していると考えられる。
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図4 総雨量と直接流出高(八千代橋)














? ? ?? ?
図45 ピーク流出高(上の室橋(Qpu) と八
千代橋 (Qpy)) 
Fig.45 Peak Runoff (Uenomuro-Bashi (Qpu) 













































まず、有効雨量 (r • i) としては、l次流出率 (f i)、飽和雨量 (Rs"')、 (ことで、 i 土地




図 (U i) を用いる。すなわち、
U i (m -n + 1) = (1 / J( i ) . exp (-(m -n + 1) / K i J ， (11 -n + 1 > 0 ) 
(23) 
ここで、 m 計算開始から m番目(10min.刻み)の時刻、 n 時刻mに対する時刻n (10min.刻み
の値で、 l三n三m)のウエイト(すなわち Uiの値)を求めると きの計算開始からの番号、 1/ Ki 
:土地利用 iの低減係数(1 /10min. )。
イ.指数関数単位図作成の手順
以上の有効雨量、指数単位図を用いて流域の洪水流出を計算する手順は以下のとおりとなる。













































? ?? ? ?，?????? ( 24) 
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表15 解析対象洪水
Table15 Dimensions of flood for model加 alysis
、B、a¥si、nD、i¥流me暗nsem¥誼¥、元-1 Flood Hn Date o( flood Peak runo(( Total rain(al 
洪水番号 洪水生起年月日 ピーク流量l( 1~分~) 総雨量(mm)
Hanamu~awa 
UEl 1981. 10.22-10.23 2.67 173.0 花室川
(Uenomuro-Bashi) 
UE2 (上の室繍) 1982. 9. 11-9. 13 1.57 184.5 
Hasunuma-ga wa 
YAl 1981. 10.22-10.23 運沼川 1.21 1 73.5 
(Yachiyo-Bashi) 
YA2 (/¥千代栂) 1982. 9. 1 -9. 13 0.84 186.0 
ととで、 r ・i 有効雨量 (mm/10min.)、 J 計算開始から j番目(lOmin.刻み)の時刻(1 < j 
<M)、r 実測雨量 (m町m
の番号。




との結果を式で表現すると、計算開始から m番目 (m之1)の流出量 qi (m)は、
q Jm)= とl reifI2j U ifI22- n 十1) …一一一一一一一 ( 25 ) 
と書ける。
③ ②で求めた qi (m)に土地利用の面積率 (Si，表16)を重みとしてつけ、それぞれの土地利用か
らの流出量を加え合わせて、観測所での流出量Q(m)を計算する。
Q(m)=E S t-q i(m) ・ー・・・・・・・・・・・・・ー ーー 一一一 一ー一一 一 ーー ・・司・・・・. ( 26 ) 
ロ.有効雨量及び指数関数単位図のパラメータの値




地(上記論文では山地又は丘陵) 畑 草地に対してそれぞれ0.0、Oト 0.5，0.1ト 0.3である。ネ
- 58-
浸透区域に対しては、土木学会の水理公式集の道路及び屋根の流出係数の値 O.7 --0. 95を参考とした。
造成地については、 o.1 ~O. 3と仮定した。飽和雨量については、同じく前記2論文から、水田、林地
〈前記 2 論文では、山地又は丘陵〉、畑・草地に対しそれぞれ 20~50mm 、 100----150mm、300mm以上とし
た。不浸透区域については、本試験地の実測ノ¥イドログラフの立上りまでの累加雨量の値 1 ~10mmと
した。造成地は30'"'-'150mmと仮定した。
指数関数単位図の低減係数(1 /K 1)の逆数 (Ki)の大きさは、流出量の低減が速し¥)1債として、






メータを変化させ試算を繰り返した。パラメータの内、不浸透区域の値 (f I、Rsa I 、K1) について
は、実視IJノ¥イドログラフのピーク付近で、計算ハイドログラフと適合するように決めた。林地の値





























表16 指数関数単位図パ ラメ ータ
Hanamuro-gawa Uenomuro-Bashi 1S81 10 22 8・...一 19 81 10 23 23 UN 1 T :(門門， 10門 T~. J 
句、






一ー一 Icalculat“hydrograph Crom 1m. Co. Ri. Cuand ro 
-一一-2 . Crom Co. Ri. Cu and ro 
-一ー 3 '" Crom Ri. CI and ro 
一一一-. '" Crom Cu and Fo 
一ー一-5 '" Crom ro 
where. 1m.白 .Ri. Cu and F'o are the im院rYiousareas， Compac凶






areas areas areas 
不浸透区峨 造成地 水田 畑・草地 体 地
Ki (lOmin.) 5 2 0 4 0 150 2 5 0 
0.9 0.3 0.0 0.25 0.2 
Rsai (mm) 5.0 120.0 50.0 300.0 150.0 
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図47 指数関数単位図による計算ハイドログラフ (UEI洪水)











一ー一 1calωlat“hydrograph Crom 1m. Co. Ri. Cu Ind Fo -一一 2 . hひmC<>. Ri. Cu and F。
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図46 土地利用毎の指数関数単位図 ocr 
Fig.46 Exponential unit hydrographs of each land use 図48 指数関数単位図による計算ハイドログラフ (YAI洪水)
Fig.48 Calculated hydrographs by the exponential type uni t hydrograph(FloodYAI) 











UNIT: (mml10MIN.) 1982 911 13 ・・1982 913 5 
一一円lωI&tedhydrogr&ph (rom 1m.白.Ri. Cu &nd ro 
--~ " (rom Co. Ri. Cu and ro 一一-J " (rom Ri. Cu and Fo 一一一-4 . (rom Cu町、dr。
5ー . (rom ro 



































9 1113…. 1982913 5 UNIT: (MMIlOMIN.) 
一一!句lωI&tedhydrogr&ph Crom 1m，白.Ri. Cu and ro 
;.: . (rom Co. Ri. Cu &nd ro 
-一一-J " (rom Ri. Cu and 1"0 一一一 4 . (rom Cu and ro 一-:l " (rom 1"0 
wher・.1m. Co. Ri. Cu &nd 1"0 &nI the im肉rviou.artAs∞mpacted 
Iln!a4. ric・(i，ld.cultivated arus and (o";'t， n!S附tively.
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図51 石1-11井川流域図(図中の数字，アルファベットは表18の記号に対応)
Fig.51 Location of Shakujii River sasin. raingage and gaging stationsCArabicnumerals 
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33 つ15 12 3 。。。。全流域4 
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下水道普及率の流域区分
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洪水到達時間の経年変化 (rは洪水到達時間内平均降雨強度 (mm/hr)) 図56
洪水係数時間の経年変化()'は洪水到達時間内平均降雨強度 (mm/hr)) 




Secular change of time of concentration( r :average rainfall intensity within 
-7 0 -


















.: Wo¥er level 
gouglng stotlon 




さい範聞では、 一定値を示すc ( 1 ) はじめに
表21 流出係数の経年変化
Table.21 Secular change uf runuff cuefficient uf J?atiunal Furmula 
洪水到達時間内平均降
































Fig.58 Lucatiun uf water level gauging stations and raingauge statiuns 
in the experimental basin in the Urajiru River and in the Futase-凶shi.
~ .7 3 -
tぶJ4t;rrM1iLa2km
.ωater level yachiyo-hhl¥τ二「
qauq irlq 5 ta tion ./ ぺiasunum.lR. Hanamuro R. 
!~ょこちムrJ
• Rainqauqe station I 
a・-.























NRCOP: National Research 
Center for Oisaster Prevention 
図59 筑波研究学園流出試験地の観測所配置
Fig.59 Location of water level gauging statiuns and raingauge stations 
in the experimental basin in the Tsukuba Science City. 
























Table 2 Choracteristics of the experimentol凶sinsin the Urajiro River and 
in the Tsukuba Science City 
よ竺11 浦白川流出試験地 筑波研究学園流出試験地柿ノ木台流域 月崎流域 上の室橋流域 八千代橋流域
流域面積(凶) 0.147 9.04 12.46 14.86 
流路勾配 l/la 1/30 1/700 1/500 
表層土壇 砂質土 砂質土 関東ローム 関東ローム
林地面積率(%) 100 93 11 19 






































Ry + ly = Qy十 Ly (34) 
とする。






































Fig 60 Relation between annual preciptation and annual runoff in Kakinokidai 
(・).Tsukizaki (0). and Futasebashi (x ). 
0，0 Uenomurobashi / 
〉イ，X Yachiyobashi 
〆。 0' 。 x' 0' 
1・x'。。
x x' 0'" 
/ 。 。-
/x x' 
500 1000 15QO 2∞o 
Ry+ I y (mm/year) 
図61 年降・用水量と年流出量の関係(上の室橋(0.0-).八千代紙(x.x-))
Fig 61 Relation bctwccn unnuul prcciptation und unnual runoff in Ucnomurobushi 
(0.0 . ). and Yuchi yo-haShi (x. x ). 





















































































Lm (図64~図65で各月の Qm点(・印)から横軸に垂直に直線を引き、直線 R m= Qr化交 る点までの長
さ)は、平均月降水量の増大と共に増大し、その値は平均月降水量が100mmで、約50mm、平均月降水量が
Kokinokidoi 
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平均月降水量 (R01) と平均月流出霊 (Qm)の関係(柿ノ木台)図64Annual ch加 geof average O1onthly Fig.63 。
Relation uetl'een average O1onthly precipi tation and averge monthly 
8 1 
runoff in Kakinokidai. 
Fig.64 precipitation(頁O1)andaverage 
monthly runoff(Q01)in Tsukizaki. 
対 D
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Annual change of average monthly 
図67


























Relation between average monthly precipitation and averge monthly 
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Relation between average monthly precipitation and averge monthly Fig.68 Annual ch加 geof average monthly Fig.66 。N 。5 M J J A 
month 
A M F 
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図的 平均月降・用水量(百円1) と平均月流出量 (Qm)の関係(八千代橋)
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Fig.72 Total rainfall加 dtotal direct runoff in Yachiyobashi 
l q(t)dt 
f ftj= };rftjdt ( 35 ) 




図70 総雨量と総直接流出高(月崎) f < :累加H寺間流出率
t 降雨開始からの時刻
r 雨量 (mm/h)
























ど訴3・.，. 。 50 100 150 








Fig.71 Total rainfall and total direct runoff in Uenomurobashi 累加時間流出率は、上の室で、は累加雨量が50mmまでに約0.23、月!崎で、は累加雨量が80mmまでに約O.
20まで上昇する。つまり、雨水排水路網からの流出のある上の室橋流域では、自然流域の月UIなより少
- 8 G - - 87-
ない降雨に対応して早く累加時間流出率が増加する。より自然な状態に近い八千代橋流域では、月崎
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図74 、洪水;¥(1981年10月22日)の累加雨量及び累加時間流出率
































Fig.73 Time runoff rate(Eq.6) ，accumulated rainfall intensity，hydrograph 
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図 3~図 12 は、流出率と総雨量との関係を示したものである。 ここで、流出率 (runoff ratio) 
fTとは、前述した、 QD、RTにより











































3. 1 で流出率と流域特性との関係を概括的に調べたが、本節では，図 3~図 8 において対象とした同
一洪水を対象として、その流出率の平均値等が総雨量および流域特性によってどのような値をとるか











P=fjrxJdx --一一一 ・ ( 2) 











Table.2 Runoff ratios in each type of basins in 













































































































N U N U 
図13 流出率と流域の開発度との関係，全流域
Fiι13 Relation between runoff ratio and stage of urabanization on all basins. 
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表3 流域特性と流出率，総雨量100mm以上
Table.3 Same as Table. 2 except 100mm in total 
rainfall 
if 自然流域 都市流域全流域|喜重|謀浸護 全流域|喜重|謀浸護
。% 0.95 0.61 0.95 0.86 0.41 0.86 
20% 0.62 0.36 0.72 0.68 0.40 0.73 
80% 0.12 0.10 0.41 0.33 0.30 0.41 
100;;ぢ 0.06 0.06 0.35 0.13 0.13 0.31 図14 流出率と流域の開発度との関係，浸透流域
平均値 10.3601 0.207 I 0.589 I 0.520 I 0 日 10.606 






























。 。 H.P. L.P L.P. H.P 
N U N U -・ Amountof 200/0 exceeding 
N : Na tural basin 
U: Urbαnized basin 
-一・ Amountot 200fexc何ding
t:r--6 AVE'rage value 
é:r→~ Averagf' value 
H.P: Basin of high permeability 
L:P: Basin of low permeability ()-{) Amount ot 80% exceeding 
。-0Amount of 80・/0exceeding 図17 流出宰と流域の浸透性との関係，都市流域
図15 流出率と流域の開発度との関係，非浸透流域 Fig.17 Same as Fig.16 except uruanized uasins 

























L.P. H.P. H.P. L.P. 






平均値の差がO.42 -O. 35 = O.07又は、 0.52-0.36 =0.16であることをみると、都市化に伴う洪水流出
率の増加は、地質の差異による洪水流出率の差異に比べて必す騎しも大きいとはし 1えない。
-1 0 2 - 103 -
3. 2. 1 流出係数と流域特性、総雨量および洪水到達時間内平均降雨強度との
関係
図18 ~図 2 3は全流出試験地の総雨量が50mm以上の洪水の流出係数を総雨量との関係で示したも
のである。図 18は自然流域の全流域を対象としたものである。流出係数はO近くから lまで広く分
布しており、1.0を越える場合もあることがわかる。




























































Tab!e4 Runoff coefficients in each type of basins 
inωse of over 50nm in total rainfall 
if 自然、流域 都市流域全流域|護霊|的全流域|喜重|謀浸震
0% 1. 79 0.58 1. 79 l. 92 1. 21 1. 92 
10;ぢ 0.93 0.35 1. 00 0.94 0.72 1.11 
20% 0.63 0.23 0.86 0.72 0.62 0.85 
3096 0.53 0.20 0.70 0.69 0.51 0.72 
40;ぢ 0.44 0.15 0.58 0.60 0.48 0.67 
50;ぢ 0.35 0.11 0.52 0.55 0.38 0.63 
60;ぢ 0.28 0.09 0.45 0.45 0.37 0.60 
70% 0.20 0.09 0.39 0.41 0.34 0.47 
8096 0.11 0.07 0.33 0.35 0.29 0.45 
90% 0.08 0.06 0.28 0.29 0.24 0.35 
100;;ぢ 0.03 0.03 0.23 0.13 0.13 0.29 
平均値 10ω 10胤 10.60110.58110.46410.665
- 105 -















表5 流域特性と流出係数，総:雨量100mm以上 図34 流出係数と流域の開発度との関係.全流域
rainfall 

























































































N U N U N U 
Table.6 Same as Table.4 except rainfal I intensities 
within the time of concentration over 10mm/hr 
:F 自然流域 都市流域全糊|言霊|持 鋪域|喜重|鰐率 ¥
0% 1. 42 0.49 1. 42 2.03 0.62 2.03 
10% 0.99 0.35 0.99 0.99 0.49 1. 19 
20~ぢ 0.68 0.27 0.93 0.83 0.39 0.96 
30~ぢ 0.56 0.21 0.88 0.69 0.37 0.80 
40~ぢ 0.37 0.18 0.63 0.60 0.33 0.70 
50~ぢ 0.34 0.13 0.56 0.49 0.29 0.60 
60% 0.24 0.12 0.48 0.42 0.28 0.58 
70% 0.20 0.10 0.38 0.37 0.25 0.46 
80;ぢ 0.14 0.09 0.34 0.30 0.20 0.42 
90% 0.09 0.03 0.29 0.22 0.14 0.35 
100% 0.02 0.02 0.19 0.11 0.11 0.15 
図35 流出係数と流域の開発度との関係，浸透流域
Fig.35 Same as Fig.34 except basins of high permeal】i1 i ty 
R2. 50MM R2100MIM r 二~10MM/ HR. 
1.0 1.0 10 
ι一一一一一一 -ー.
.一 • 
平均値 I0.398 I 0.167 I 0.600 I 0.577 I 0.366 I 0.706 
亡ー 一-6
ω t~ u I::r--一一一一一一一ーム斗坤ーー





















N U N U N U 
-一一・ Amount ot 20 % excE'eding 
N: Na tural basin ゐ~ AVE'rage vatue 
U: Urbanized basin 
〈ト--{)Amount of 80。んE'xceeding
。
U N U 
Fig.34 Relation between runoff coefficient and stage of urbanization on al bぉ lns














































H.P L.P H.P L.P. H.P. L.P. 
図37 流出係数と流域浸透性との関係， 自然流域











































???? ?? ? ? ?????? ? IS，，-，Q関係式を作成した洪水の区別 ピーク流量
S"，Q関係式 I (Q)~ 最大総雨量最大 (R)， 洪水継続時間最大 (T)
S=40.0QO.35I Q， R， T 
S =35. 9Qo.41 I T 
S =21. 9QO.36 I Q， R 
S =19. OQl.07 
S =15.1Qo.6{ 
S =12. 7QO.67 
S = 7.4Qo.38 
S = 7.0QO.63 
S =29. 9Qo・38






σ， R， T 
Q 
Q， R 
Q， R， T 
o 
H.P. L. P. -・ Amountot 200'0 E'xceeding 
H.p.: Basin of high permeabilityム-L;:;. Averag!?' vall史
L. p': Basin of low permeability 
図38 抗出係数と流域の浸透性との|同係，都市疏域
。-0Amountof 800'0 exceeding 








①- 1 5 =7. 75Qo・53 Q 
①-2 " S=1.19QO・65 R， T 
②- 1 庄内)11 (植田)11) 5 =4. 32Qo・48 Q 
②- 2 " 
5 =3. lOQo.80 R， T 
F ③ 平i成N.T. (No.5) 5 =1.45Qo.74 T 
④- 1 多摩 N.T. (永山) 5 =0.6 QO.54 R 
④-2 " 5 =0.37 Q 0.73 T 
③- 3 " 5 =0.17Qo.73 
Q 
⑤ 石神井J11 (上右神井) 5 = 12. OQo・H T 
⑤- 1 n¥ 川(ひより台) 5 =0.3 Qo.71 Q 
⑤- 2 1 5 = 1.2 QO・5 R， T 
表8の貯留関数式を次の手法により修正する。まず各関数式ごとに流量の大きい所を重視することと
し、図 39、図 40 (両対数グラフ)においてそれぞれの関数式ごとにそのピーク値の点から勾配が
Q.6の線を引く(図中の点線〉 。その直線と流出高 1 (mm/hr)との交点を求め、その縦座標を Kの値
とする。そ してそのKの平均値 〈算術平均)を各分類流域について求めると、自然流域では 15.6、都










。lOL ] 10 
Runotl (mm/hr) 
図39 貯留関数の貯留高と流出高との関係， 自然流域
Fig.39 Relatiun betwecn storage and runoff depth in 


































Runotf (mm /hr ) 
自然流域と都市流域の貯留関数の比較
Comparsion of the equation of Storage Function 
between natural basins snd urbanized basins 
100 
以上の結果、貯留関数は、自然流域では
S I = 15. 6 Q I O. 6 (5) 
都市流域では










Table.9 "C'of Kadoya' s formula for time of concentration 
試験地名




諸 木 ) 1
n< 川(鈎取橋)
鹿 曲 ) 1
平城 N.T. (No.3) 
多摩 N.T. (~Ij所)

















140 平城 N.T. (No. 3/) 
然自130 裏筑波(祖父ケ峰)












































tp=C.re-O.35・AO. 22 (7) 
なる式を提案している。
111 







t p二 180.r • -O. 3 5 . A O. 2 2 ーーーーーーーー骨ーーーーーーーーーーー (8) 
都市流域では




















自 然 流 域
全流域| 浸透流域|非浸透流域
0.360 0.207 0.589 
0.435 0.178 0.747 
都 市 流 域
全流域| 浸透流域|非浸透流域
0.520 0.315 0.606 






























































































7)本間 仁・安芸校一編(1966):物部水理学，岩波書庖， 585. 
8)青木佑久(1972):山地流域における洪水流出の追路.建設省土木研究報告，第143号， 7. 
9)木下武雄・中根和郎・福井隆文(1976): 1975年8月17日台風第5号による高知県東部の災害現地調
査報告.国立防災科学技術センター主要災害調査 2 第9号， 30. 



























• • • 















































Tolol roinfoll (mm) 
200 100 
。
3∞ Tolol roinfol (mm) 200 100 。
自然流域の流出率と総雨量との関係.非浸透流域





































• -. -.!ot .. :1・:.3.、
"イ・
3∞ Tolol roir、1011(mm) 200 '00 
。
3∞ To¥ot roinfoll (mm) 200 1∞ 0 0 
全流域
Relation between runoff ratio and total rainfal1 on a11 urbanizedl basins 
都市流域の流出率と総雨量との関係，




























? ? ? ? ? ?
??
XXJ TotC1L rain(oil (mm) 2∞ l∞ 
。。300 Total rainfall (mm) 200 1∞ 
自然流域の流出率と総雨量との関係，裏筑波(山口川および祖父ケ峰)流出試験地図9浸透iJtt1.或者[1市流域の流出率と総雨量との関係.図7
Relation between runoff rutio und totul rainful] on a]1 natural] basins at Uratsukuba 
Experimental basins(Yamaguchi River and Sofugaminc) 
Fig. 9 Same as Fig.6 except basins of high permeubility Fig. 7 
? ??
tO 
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3∞ Total rainlQl1 (円刊)2∞ 100 
。。3∞ Total rainfall (mm) 200 100 。
黒部川流出試験地

























.OJ71 . . -• 
全流域
Relatiun between run-
uff cuefficient and 
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Relution between runuf目fratiu <lnd toli:ll rυinfull Ofl urbanized busins ut Tama New Tuwn 


















Same us Fig. 18 excepl Fig. 19 . . . • . ，・.、
Ir~・ ν
10 
basins uf high perme-• 
200 
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Same as Fi~ 18 except Fiι20 
. . . 







basins uf luw perme-
ability 
.300 









































• • Relotiun between runuff cuef-Fig. 24 
. . 古Ilili流域の流出係数と総:図21. 






? ? ?. 
with in the time uf cuncentr-? ?
• • ? ??， ? ?Relation between run-Fiι21 e(261l) . 
. . ・ . 
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0.5 
atiun on al1 natural basins 
50 K~ 
A¥ll'ragl' rainlall intt'nsily within timl' 01 conct'ntration (mmJhr) 
。
uff coefficient and tutal 





Total rainfall (mm) 
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Same as Fig. 24 except basins Fiι25 Same as Fig.21 except Fiι22 
of high permeability 
ーー」一一一ーーー -ー
50 100 
A¥lerage rainlall intensity within time of concentration (mm/hr) 
06 
basins of high perme-
. 
2∞ 100 .0 0 









































of low permeability 
~ ~ 
A¥leragl' rainfall intensity within time of∞n centration (rnml hr) 
3 2 
。
basins of luw perme-
abilitv 2∞ 
2 
Totat rainfall (mm) 
2 l 












Rclation between ru-Fig. 27 
noff coef'ficicnt and 
rainaJ 1 intensiい.¥I'J-
。5lhin lhe limc of con-
centration on alJ ur-
. . . 
• . -. 
-. .  .. .・. 
- . . . . . .・ .・-・・':.:べ・.・.  ':'・. . 、弘 ._ . ... . . --  












o~弘、 i : belrlized be:lsins 50 1∞ Average rainlal inlensity within time 01 concenlration (mm/hr) 
50 100 
Averoge roinfol Intensity .whin ti問。fconc例 roton(mmf'nr) 
自然流域の流出係数と洪水到達時間内平均降雨強度との関係，宴筑波(山口川お図30
よび祖父ケ峰)流出試験地
Rele:ltion between runoff coefficient e:lnd re:linfe:ll intensity within the time of Fig.30 



















Averoge roinlol in¥ensity within time 01concentrotion (mm/hr) 
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Same as Fi~ 30 except Kurobe River Experimental basin 
2 5 
Fiι31 Same as Fig. 27 except 
busins of low perme-
ability 
Fig. 29 • 
.
50 1∞ 























相互関係を解析することを目的として l次谷、 3次谷、 6次谷相互間で洪水の流出率、ラショナル式
の流出係数、ピーク流量等を比較した。その結果、
























AVl'rogE' roinfoll in¥軒もitywithin ti円、E'01 cα、Cl'ntrotion(mm/hr) 
図32 者1市流域の流出係数と洪水到達時間内平均降雨強度との関係.多出ニュータウン
(氷山)流出試験地
Fig.32 Relatiun between runuff cuefficicnt and rainfal1 intensity within the time uf 

















Q5t・. . ・.・.. ・'・.。s、. 
。。 50 I∞‘ 
AVE.'roCE' rOlnffoll intensity within time of wncentrotion (mmlhr) 
図33 都市流域の流出係数と洪水到達時間内平均降雨強度との関係，庄内川(山崎川)
流出試験地
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